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[ 摘要 ]   针对某航天飞行器大型钛合金边梁零件

的成形进行了工艺仿真。以控制零件的减薄率为最终

目标，采用正交试验方案，对凸模摩擦系数、凹模圆角半

径、凸凹模间隙、成形温度等工艺参数进行了优化，并利

用自行设计的模具进行工艺试验，最终得到了合格的边

梁产品。
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[ABSTRACT]   In this paper, hot forming process 

of a space vehicle large-complex beam part is simulated. 
In view of material thinning ratio, the punch friction coef-
ficient, die radius, die clearance, and temperature param-
eters are optimized by orthogonal experiment. Meanwhile, 
large-complex beam parts are formed by using of self-
designed mold. Finally the qualified products are obtained.
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钛合金结构零件因其重量轻、比强度高、耐腐蚀、耐

高温、无磁性、可焊接等优异的综合性能，首先在航空领

域得到广泛应用，如机翼蒙皮、发动机的叶片、机身的框

梁等。最近几年钛合金在航天器以及导弹中也被大量

应用。但钛合金材料冷成形时的塑性变形能力差、成形

抗力较大、回弹严重，常温成形困难，一般采用热成形制

造钛合金钣金结构件。热成形是充分利用钛合金材料

在加热状态下的软化与蠕变性能，提高塑性，以降低成

形力和改善成形性、避免开裂、减少回弹。加热成形是

目前钛及钛合金零件成形的主要方法 [1]。

采用有限元法可在试验之前对影响热成形的工艺

参数进行优化，估算板料在成形过程中的应力、应变的

变化及分布，所需成形的载荷情况；也可预测成形过程

中的起皱、破裂及随后的回弹等缺陷；可以比较准确地

分析各种工艺参数对热成形过程的影响，因此越来越多

地应用于工程实践中 [2-3]。

1   零件成形性分析

边梁零件用于某型号航天飞行器中，该零件左右对

称，采用 TC4 钛合金材料，壁厚 2mm，其长度达 2.2m，在

零件中部弯曲过度，两侧边存在扭曲，属于大型复杂钛

合金构件，如图 1 所示。零件成形难度主要有两点：一

是侧壁在零件中部弯曲部位出现褶皱，此部位在成形过

程中受到两侧压应力作用，材料容易在此堆积而出现褶

皱；二是侧壁存在回弹，其两侧壁受其他部位约束少，在

热状态下，由于受模具的限制能够保持型面，而当零件

从模具中取出后，在降温过程中两侧壁呈自由状态，内

应力逐渐释放，因此会呈现不同程度的回弹，最终导致

产品型面尺寸精度较差。因此为得到尺寸精度高、表面

质量好的零件，先采用有限元数值模拟进行工艺参数的

优化及模具回弹补偿量计算，然后设计制造模具，最终

成形出合格零件。

2   有限元数值模拟

由于拟定的实际加工环境为恒温环境，在数值模拟

中不考虑因温度差而产生的温度场，温度的改变对成形

的影响由改变材料模型来实现，几何模型的尺寸根据实

际材料的热膨胀量而调整。

2.1   模型的建立

采用三维设计软件 CATIA 建立凸模、凹模和板料

模型，然后将模型导入 ABAQUS，假定模具为刚体，板料

则为可变性壳体，并对凸凹模及板料进行网格划分，板

料单元类型采用四节点四边形壳单元 S4R，最终得到的

模型如图 2 所示。

2.2   材料模型

材料模型参数由高温单向拉伸试验结果给出，其中

材料密度为 4.5g/cm3，泊松比为 0.3。

2.3   边界条件及接触定义

对凹模施加固定约束，凸模施加位移约束。设定板
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图1   边梁模型及尺寸

Fig.1   Model and size of beam
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料为接触变形体，模具为离刚体，板料和模具间为干摩

擦，符合库伦摩擦定理，材料和模具之间不能穿透 [4-5]。

2.4   模拟结果

针对影响成形的工艺参数，包括凸模摩擦系数、凹

模圆角半径、凸凹模间隙、成形温度，以材料的减薄率为

设计目标，设计 4 因素 3 水平的正交实验方案，试验计

划表如图 3 所示，对电缆罩不同工艺参数下的成形过程

进行了有限元分析。

以减薄率为设计目标得到正交实验极差结果，极差

结果显示出各因素对成形减薄率的影响程度的大小，其

中成形温度对减薄率的影响最大，其次为凹模圆角半

径，凸模摩擦系数和凸凹模间隙影响差不多。通过对几

种模拟结果的分析及权衡，最终选定的工艺参数如下：

温度 700℃、凸凹模间隙 1.1t、凹模圆角半径为 5mm、凸

模摩擦系数 0.2，此工艺参数下模拟结果如图 4 所示。

从图中可以看出在零件中部弯曲位置的侧壁出现了褶

皱，褶皱虽然处于零件工艺余量上，但是会对零件本身

产生影响，因此为了避免此位置起皱，下料时在此位置

开出一缺口。从 Mise 应力图上可以看出，最大应力主

要集中在两弯曲边根部，而从壁厚分布图上可以看出，

成形后零件壁厚均匀，减薄量很小，最大减薄量为 3%，

总体成形效果良好，符合设计要求。

3   试验验证

3.1   工艺方案制定

通过有限元数值确定的工艺参数，实验选取成

形温度 700℃，成形压力 55t，保温保压 5min，实验在

1200t 精密热成形机上进行。结合数值模拟得出的凸

凹模间隙及模具回弹补偿量，并考虑模具材料及钛合

金的热膨胀系数，设计并制造模具，模具三维模型如图

5 所示。

3.2   试验结果

在数值模拟给定的毛料基础上，在模拟结果中起皱

位置开缺口，在模具上面涂覆氮化硼做为润滑剂，然后

进行试验，成形后的零件如图 6 所示，从图中可以看出，

零件表面质量好，不存在起皱。

在零件上选取了 7 个典型截面，并制造了切面内样

板，对成形的 4 个零件型面进行检验，分别记录了零件

7 个不同截面位置直边和斜边与样板的间隙，检验结果

见表 1。通过对表中的数据进行分析，可以看出成形的

零件精度较高，与样板最大间隙为 0.2mm，证明选取的

工艺参数合理。

凸模
板料

凹模

图2   热成形几何模型

Fig.2   Geometric model of hot forming

图4   数值模拟结果

Fig.4   Results of numerical simulation

图5   模具三维模型

Fig.5   3D model of mould

图6   成形后的边梁零件

Fig.6   Beam part after hot forming

图3   正交试验方案表

Fig.3   Orthogonal test table

表1   零件与样板间隙实测结果

位置
1

位置
2

位置
3

位置
4

位置
5

位置
6

位置
7

1# 斜边 0 0.15 0.15 0 0 0 0
直边 0.08 0 0 0 0 0 0

2# 斜边 0 0 0.1 0 0.1 0 0.09
直边 0.1 0 0 0 0 0 0

3# 斜边 0 0.1 0.1 0.15 0.1 0 0.09
直边 0.2 0 0 0 0 0 0

4# 斜边 0 0.15 0.2 0 0.1 0 0.1
直边 0.05 0 0.1 0 0 0 0.1
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特征具有一致性，受纵向体积收缩不均匀的影响，拉应

力与压应力交替分布。

3   结论

（1）热机影响区内的 α 相和 β 转变体在线性摩

擦焊接过程中被不同程度地拉长，变形严重，组织呈现

清晰的流线和带状组织。焊缝区存在超细晶粒区，显微

组织由细小的片状 α 相和 β 相组成，是原始 β 晶粒

在应力和变形的共同作用下发生动态再结晶，进而限制

了片层状 α 的生长而形成。

（2）垂直于焊缝的横截面上，垂直焊缝方向的残余

应力在焊缝中心和焊缝端部分别呈现 V 字形和 W 字形

分布特征，而在焊缝纵截面上，平行焊缝方向的残余应

力分布特征为中心段存有较高的残余拉应力，至焊缝两

端逐渐下降为压应力。
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4   结论

（1）进行热成形有限元数值模拟能科学快捷地预

测成形缺陷、优化模具型面与工艺参数，对实际生产有

很强的指导意义。通过对 TC4 钛合金复杂边梁零件的

热冲压成形工艺仿真 , 获得了合理的模具设计依据及

工艺参数，具有很大的参考价值。

（2）通过试验研究及工艺优化，获得了 TC4 钛合金

边梁零件热成形工艺参数，并且通过毛料形状优化，消

除了零件起皱，对此类零件的成形具有指导意义。
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